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Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter 
bindiger Böden 
Vo n Dr. R. DAVIDENKOFF 
In den letzten Jahren sind bemerkenswerte Arbeiten von Prof. 
V.A. Florin ( Leningrad) e r s ch i enen, in denen der Einfluß des so-
g enannten Anfangsgefälles ( das die untere Grenze der Gültigkeit 
des Darcy'schen Gesetzes darstellt) und des Kriechens des Boden-
skeletts auf den Setzungsverlauf für das eindimensionale Problem 
der Konsolidierung wassergesättigterbindiger Böden berücksichtigt 
und mathematisch b ehandelt wurde . 
In dem fol g enden Aufsatz werden zunächs t ( s. Abschnitt 1 
und 2) die Forschungsarb eiten von Florin kurz be s prochen. Im Ab-
schnitt 3 werden die von verschiedenen Forschern riurchgeführten 
Konsolid ie rungsver suche beschrieben . Die Ergeb nisse dieser Ve rsuche 
haben die Schlußfolgerungen aus de n Arbeiten von Florin quali ta t i v 
bestätigt, sodaß nun wei tere Unte r suchungen bis z ur Ausarbeitung 
der Methoden f ü r die praktische Ermittlung des Anfangsgefälles und 
der Charakteristik des Kriechens des Bodens notwendig erscheinen. 
1. Berücksicht igungder unt e ren Grenze der Gült igkei t des Gesetzes 
von Darcy 
Je feinkörni ger ei n wassergesättigter Boden ist, desto größer 
ist der Anteil des ~ehr oder weniger mit den Bodenteilchen gebun-
denen Wassers. Stark verdichtete wassergesättigte Tonböden en thalten 
hauptsächlich "gebundenes" 'Nasser . 
Wenn ein solcher Boden einem Durchlässigkei tsversuch bei 
steigendem Gefälle ausgesetzt wird, wird sich die Durchströmung 
erst dann entwickeln , wenn das Gefälle i eine bestimmte Größe i 
0 
überschritten hat; bei i < i kann d er Boden als praktisch undurch-
o 
lässig betrachtet werden. Das Gefälle i "Anfangsgefälle " ge-
o 
nannt - stellt die untere Grenze der Gültigkeit des Gesetzes von 
Darcy dar. Bei diesem Anfangsgefäll e werde n die Anzie hungskräfte 
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zwischen den Wassermolekülen in den Wasserfilmen, die die Boden-
teilchen umhüllen, für eine mehr oder weniger dicke Zone bzw. in 
engen Pässen zwischen gr~ßeren Poren üb erwunden werden (ausführ-
lichere Schilderung des Vorganges s. Lit . 5). In der Abb. 1 sind 
die Ergebnissedermit einem kambrischen Ton durchgeführten Durch-
lässigkeitsve r suche dargestellt (Lit. 5) . Man sieht daraus, daß 
das Anfangsgefälle je nach dem Nassergehalt w (d .h. nach der Vor-
verdichtung) zwischen 17 und 31 schwankte . 
70 
0 
0 70 20 
Abb. 1 Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit vom Ge fälle in den 
Durchlässigkeitsversuchen mit einem kambrischen Ton (aus 
Li t . 5) 
Ebenso wie bei eine m Durchlässigkeitsve rsuch wird auch be i 
einem Konsolidierungsvorgang in B~den, in denen das Porenwasser 
praktisch als " g ebunden" angenommen werd en k ann, das Auspressen 
des Porenwasser s erst dann beginnen, wenn die aufgebrachte Last 
groß genug wird, um in der ganzen zusammengedrückten Sc hicht oder 
in einem Teil davo n Gefälle i > i 
0 
zu erzeugen. Sobald im Laufe 
des Konsolidierungsvorganges das Gefälle bis zum Wert i sinkt, 
0 
wird die Konsolidierung aufh~ren. Dieser Wert i 
0 
kann hier auch 
"Restgefälle" genannt werden, wobei im weiteren angenommen wird, 
daß bei der Konsolidierung des Bodens unter einer aufgebrachten 
Last das "Anfangsgefäl le" am Anfang des Konsolidieru..agsvorganges 
und das "Restgefälle" am Ende di eses Vorganges einander gleich 
sind. 
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Das Anfangs- bzw. Restgefälle wurde 1951 von Florin für das 
eindimensionale Problem der Konsolidierung in die Berechnung der 
Setzung und des Setzung sverlaufes einge führt. Dabei fand er, daß 
die Differentialgleichung vo n Terzag hi auch bei der Berücksichti-
gung des Anfangsgefälles ang ewendet werden kann, daß aber die Rand-
bedingungen z.T. verschieden sind. Vor a llem muß beachtet werden, 
daß in der zusammengedrückten Schicht nun zwei Bereiche vorhanden 
sind: Ein Bereich, aus dem das Porenwasser ausgepresst wird, und 
ein anderer Bereich, in de m kein Auspressen und keine Zusammen~ 
drückung stattfinden. Die Lag e der Grenze zwischen diesen zwei Be-
reichen wird sich mit der Ze it ändern, wobei zwei Fälle möglich 
sind (Abb . 2): 
h 
I 




Abb. 2 Porenwasserdrücke (H = ~) während der Konsolidi e rung eines 
wassergesättigten Yw Bodens bei der Berü cksichtigung 
des Anfangsgefälles für zw e i verschiedene Belast ungen (aus 
Li t. 2 ) • 
In der Abb. 2a ist der Fa ll dargestellt, in dem die Häch-
tigkeit h der belasteten Bodens c hicht größe r ist als die Tiefe r • 
max 
Diese Tiefe ist dadurch gekenn ze ichne t , daßindem darüber l i egen-
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den Bereich das Gefälle des austretenden Porenwassers am Ende der 
Konsolidierung gleich i ist; in dem da runter liegenden Bereich 
0 
mitderMächtigkeit h wird üb e rhaupt keine Konsolidierung statt-
o 
finden und das Porenwasser wi rd unter volle m Druck q stehen. 
0 
In der Abb. 2b ist d e r Fall h < r dargestellt. In die-
max 
sem Fall ist die endgülti g e Druckvert-eilung durch die Linie OA 
gegeben, die unter dem Winkel C1 = arct g i zur Vertikalen, wie auch 
0 
im oberen Teil der zusammeng e d r ü ck ten Schicht in Abb. 2a,geneigt 
ist. 
Die punktierten Lini e n i m unte r e n Te il der Abbildung zeigen 
die Porenwasserdruckflä c he nfü r eine zw e i seit ige Entwässerung der 
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Abb.3 Beispiel eines Setzungsve r laufe s mit und ohne Berücksich-
tigung des Anfang s g e fäl le s ( aus Lit. 2 ) 
Kurve 1: mit Be rücksic hti g ung e i nes Anfangsgefälles i = 5 
0 Kurve 2: ohne Be r ü cksicht igung des Anfangsgefäl l es 
In der Abb. 3 ist der Verlau f der Setzung e i n e r einse1. tl.g 
entwässernden Bod e nschich t unt er folgenden Angaben: q = 1 kg/cm~ 
0 
h = lo m, ES (Steifezahl bei b ehinderter Seitenausdehnung) = 
375 kg/ cm2 , k (Durchlässigkeit) = lo - 7 ern/sec mit und ohne Berück-
sichtigung eines Anfangsgefä lles i = 5 wiederg egeben. 
0 
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Aus Abb.2 und 3 ist zu sehen, daß die Berücks ichtigung des 
Anfangsgefälles zu kleineren Setzungen u nd z u einer kürzeren Set-
zungsdauer als nach der Theori e v on Terza ghi führt. Dies is t durch 
die V-erminderung der auf das Kornge rüst wirkenden Belas tung (Abb . 2a 
und b) und durch eine eventuelle Verminderung der Stär ke der zu-
sammengedrückten Schicht (Abb . 2a) zu e rklären. 
2. Berücksichtigung des Kriechens de s Bodenskeletts 
In der Konsolidierungs t heo rie von Te rzaghi wird die Zu sarnmen-
drü ckung eines was s erg esä tt igten bindigen Bodens mi t Hilfe des 
Modells Abb.4 erläutert. 
Abb.4 Konsoli d ierungsmodell v on Terzaghi 
In diesem Modell e ntspri cht die Feder dem Bodenskelett , das 
das Gefäß füllende Wasser dem Porenwasser, während die Gr~ße der 
Kolbenl~cher di e Durchlässigkei t des Bodens charakterisieren soll. 
Bei der Belastung des Kolbens wird zu nä chst der Druck im Wasser 
erh~ht. Es beginnt e in Au s fl ießen des Hass ers , wodurch die Feder 
eine n immer gr ~ ßeren Anteil der Auflast - bis zur volle n Last am 
Ende des Konsolidierungsvorganges - üb e rnimmt. Es ist dabei an-
genommen, daß die Verformung der Fe der nur durch die Abfluß-
m~glichkeit des Wassers bedingt ist . Wäre unt er dem Kolbe n ke in 
Wasser, wü r de die Feder so f ort du rc h d i e aufgebrachte Last zu-
sammengedrückt. 
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In seiner auf dem Modell Abb.4 aufgebauten Theorie hat aber 
Terzaghi einen gewissen zähen ( p lastischen) Widerstand des Boden-
skeletts bei seiner Verfor mun p; nicht berücksichtig t (Lit.9 ) , wo-
durch diese Verfor m un ~ nicht sofort erfolgt, sondern erst allmäh-
lich im Laufe der Zeit entsteht. Diese Erscheinung , die vor allem 
in einem fortschreitenden Gleiten der Bo denteilchen besteht, bis 
sie in eine neue dichtere Lag e gebracht werden, kann als Kriechen 
des Bodens bezeichnet werden ( Lit.l; ) und ist als Ursache der so-
g enannten "sekun :3ä ren" Set z ung en an z une hmen; bei diesen Setzungen 
ist das Porenwasser an der Antei l na hme d er Auflast praktisch nicht 
beteiligt. Aber auch die durc h das Aus f l i e ßen de s gespannten Poren-
wassers bedingten "primä ren'' Set z unge n werden durch das Kriechen 
des Bodenskeletts beeinflu ß t. 
Nun hat Florin 1 9 53 das eindimen s io nale Proble m der Konso-
lidierung wassergesättig ter bindiger Böd en mit Berüc k sichti g ung 
des Kriechens des Bod enskel e tt s analy ti s ch gel öst (Lit.3). Dabei 
hat er zunächst ang enomme n, da ß das Kr ie c h en wie f ü r Beton linear 
von der Spannung abhängt und da ß sei n ze i tlicher Verlauf durch eine 
exponentielle Funktion aus g e d r Uckt werden kann. 
( 1 ) 
Hier: 
1} = Kriechmaß zur Zeit t 
1} - Spezifisches Endkr i echmaß bei t = ~ Soo-
d = Spannung 
X (Zeit - 1 ) = Charakteristik des zeitlichen Verlaufes des Krie-
chens. Je größer 'lol ist, desto weniger kriechfähig 
ist der Boden. Bei X =~wird das Endkriechmaß 
augenblicklich errei cht. 
In einer späteren Arbeit (Lit.4) hat Florin eine nicht lineare Ab-
hängigkeit zwischen Spannung und Verformung beim Kriechen des Bo-
denskeletts und eine Änderung der Zusammendrückbarkeit des Bodens 
im Laufe der Zeit (Alterung des Bodens ) sowie eine Zerstörung der 
Bodenstruktur berücksichtigt und Wege zu einer zahlenmäßigen Lösung 
für diese Verhältnisse gezeigt. 
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Fürdie eindimensionale Konsolidierung mit Berücksichtigung 
des linearen Kriechens hat Florin eine Differentialgleichung auf-
gestellt, in der er außer dem Kriechen eine unverzügliche Ver-
formungdes Bodenskeletts im Moment der Lastaufbringung sowie ein 
An f angsgefälle i berücksichtigt hat. Die Gleichung gilt sowohl 
0 
für ''primäre"als auch für "sekundäre" Setzungen (Florin selbst 
verwendet diese Begriffe überhaupt nicht). 
Als Beispiel betrachtet Florin den Fall der Konsolidierung 
einer zweiseitig entwässernden bindigen Bodenschicht in der An-
nahme, daß keine unverzügliche Verformung im Moment der Lastauf-
bringung stattfindet und daß das Anfangsgefälle i = 0 ist. Außer-
o 
dem sind wie üblich die Durchlässigkeit k und die Steifezahl bei 
behinderter Seitenausdehnung Es während der Konsolidierung unter 
einer Last als konstant angenommen. 
In diesem Fall i s t der Porenwasserdruck u in verschiedenen 
Tiefen z der zusammengedrückten Bodenschicht und zur verschiede-
nen Zeit t gleich: 




l = ""' 
'[ (t kEs 
iz1,3... + x(2h) 2 
I n dieser Formel bedeuten: 
Y = Raumgewicht des Wassers w 
1 
j Tt z 
2h 
(2) 
2h = Mächtigkeit der zusammengedrückten bindigen Schicht. 
Die anderen Bezeichnungen wurden vorher schon erläutert. 
Aus der Formel (2) ist zu sehen, daß der Konsolidierungsvor-
gang bei derselben Schichtstärke 2h von den Größen k, E und X 
s 
und ihrem Verhältnis zueinander abhängt, wobei man folgende extre-
me Fälle unterscheiden kann: 
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2h (3) 
Formel (3) stimmt mit der ent s preche nden Formel von Terzaghi f ü r 
das Modell Abb . 4 übe re in (s . z . B. Formel 6 - 28 in Lit . lo ) . 
2) X = 0 . Die Kriec h verformung en g ehen sehr langsam vor s ich. 
u (z ,t ) = 0 
Die ga nze Last wi rd vom Bodenskele tt get r agen . Di e Konsolidierung 
erfolgt praktisch ohne Steigerung des Po re nwasse rdruckes . Das ist 
der schon erwäh n te Vorgang der sekundä r en Setzungen . Tatsächlich 
kann in manchen Kompr ession s v e r s uchen der ganze Konsolidierungs-
vorgang als sekun dä re Setzung bew e r te t werd en ( Li t . lo ) . 
3) k 0. De r Boden ist prak t i s c h un durchlässi g . 
L=oa 
u r z, t ) = q 0 ~ L 
i=1,3 ... 
1 i. s1n l Tt z ---2h = q 0 
Die ganze La st wi r d v om Pore nwasser getrag en . Es erfolgt keine 
Konsolidie rung . 
Nach der Theor i e von Te r zaghi mu ß i m Moment des Lastauf-
bringens die ganze Aufla s t v om Porenwas s e r übernommen werden, was 
aus de r Fo r me l (3) bei t = 0 fol gt . Bei einem k r iechfäh i g e n Boden 
i st das aber nicht der Fall, denn b e i m Einsetzen t = 0 in die For-
mel (2) erhält man: 
i= 00 
u ( z,o) = q ..-i- \ 
o n L ( 1 + _k "T"":E s.."_,...,. r·1,3 .. . x (2hJ2 
1 s1n fnz 2h (4) 
Nie man sieht, häng t nun die Größe des Porenwasse rdruckes 
kE 
vom Verhältnis ~ ab . Je kleiner dieses Verhält n is ist, desto 
}(.h 
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Abb. 5 Porenwasserdrü c k e fUr verschiedene B-Jerte (s .Formel (5) ) 
eines kriechfähigen Bodens gleich nach der La s taufbringung 
(aus Lit. 3) 
In der Abb. 5 sind die von Florin berechneten Porenwasser-
drücke dargesteilt , die in einer homogenen , nach beiden Seiten 
entwässernden Bodenschicht gleich nach dem La staufbringen i n ver-
schiedenen Abständen v on der Oberfläc he dieser Schich t en t ste hen 
werden (Lit. 3). Di e Porenwa sserdrücke sind nac h d er F ormel (4) 
für ver s chieden e Ne rte von B: 
B kEs Tt2 
= x (2h) 2 • Yw (5) 
d. h. (da hier 2 h konstant ist) f ür versc hiedene Verhält nisse 
kEs 
berec h net. Die Abbildung zeigt, daß bei d er Berücksichtigung )(. 
des Kr iechens Fälle vorkommen können, in denen der Porenwasser-
druck gleich nach dem Lastaufbringen die Größe der Auflast nich t 
erreicht, sondern- j e nach der Bod enart- belieb ige Ner te zwis c hen 
0 und loo ~ annimmt. 
Zusammenfassend kann g esagt werden , daß bei e i nem kriech-
fähigen Boden der Konsolidierungsvorgang anders vor sich geht und 
somit anders zu berechnen ist, als dies nach Terzaghi sein sollte. 
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Je größer das Verhältnis B (Forme l ( 5) ) ist, desto niedriger ist 
der anfängliche Porenwasserdruck (s . Ab b . 5 ). Folg lich braucht die 
Reibung des Bodens im Moment des La s taufbringens nur entsprechend 
der Größe des Porenwasserdru ck es reduzi e rt und nicht überhaupt ver-
nachlässi g t zu werden, wie d i e s o ft b e i ents prechenden Berechnungen 
empfohlen wird. Auch wird di e linea re Beziehung zwischen der Kon-
solidierungszeit und dem Quad r at d e r zusammengedrü ckten Schicht 
nicht gült i g sein. 
3 . Ergebnisse von Konsolidierungs vers uchen 
B r e t h und K ü c k e 1 m a n n ( Li t • 1 ) haben mit 
Hilfe von Maihak Porenwas s erdruckge b ern Porenwasserdrücke in ver-
2 
schiedenen Böden, die jeweils mit Laststufen von 1 kg/cm bis auf 
2 5 kg/cm belastet wur den, ge me sse n . Di e Ve r s uc h e wurden in einem 
5o cm weiten Ödemeter durc hge f ührt, wo b ei die Bodenschichtstärke 
15 cm betrug un d drei Porenwasserd ru ckgeber in der Mitte dieser 
Schicht eingebaut wurden. Als Böden hat man Quarzmehl , Schluff-
merg el (Fl i e ßgrenze w f = 3 7 %) un d Ka olin ( w f = 47 %) verwendet, 
die bei der Flie ßgrenz e in das Gerä t e inge baut waren und während 
des Versuches allseitig u n t e r .Vasse r s t anden. Sie konnten durch 
Filtersteine nach oben und na ch unte n en twä ssern. 
Die Ergebnisse der Ve r suc h e ware n di e folgenden: 
1) Der kurz nach dem Aufbr i ng e n der La st g e messene Größtwert des 
Porenwasserdruckes erre ichte im Schluffmerge l und Kaolin nur in 
der ersten Laststufe mi t 1 oo % der Auflast d en th e oretischen 
Höchstwert, i m Quarzme h l ab er n u r 5o ;.& , und sank mit zunehmender 
Vorbelastung (Verdichtun g)bis auf lo bis 2 o % der nachfol g enden 
Laststufen ab. 
2) Der Porenwasserdruck g i n g na c h der Konsolidierung nicht auf Null 
zurück. Es verblieb ein Res t druck , der zunächst mit der Vorbe-
lastung zunahm, jedoch über e i nen Wert, der in den bindigen 
Böden etwa 1,3 kg/cm2 und im Quarzmehl o,2 kg/cm2 betrug, n i cht 
hinausging . Mit der Entlastung des Bodens fiel auch der Rest-
druck auf Null ab. 
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Diese von der Theorie von Terzaghi, die als Ausgangspunkt für 
die Ve r suche angenommen wurde, abweichenden Ergebnisse wurden von 
Breth und Kückelmann - was die Größe des Porenwasserdruckes anbe-
trifft durch das Vorhandensein der Luft in den Proben erklärt; 
die ErscheinungdesRestdruckes ist nach Breth und Kückelmann ver-
mutlich auf die Zähigkeit des im Boden gebundenen Wassers zurück-
zuführen, was mitder oben besprochenen Erscheinung eines Anfangs-
gefälles übereinstimmt. 
Die Ergebnisse der Versuche in Bezug auf die Größe des Po-
renwasserdruckes könnten aber, falls die untersuchten Proben als 
wassergesättigt betrachtet werden, recht gut durch die von Florin 
berücksichtigte Erscheinung des Kriechens des Bodenskeletts erklärt 
werden. 
Tatsächlich hä ngt für einen kriechfähigen Boden der Porenwas-
serdruck im Moment des La s taufbringens von der Gr öße B (s. Formel 
kE (5) ) , d.h. vom Verhältnis~ ab. Nit steigender Verdichtung (wenn 
')(. h c: 
jede Laststufe für sich betrachtet wi rd ) werden k sowie h kleiner 
und E größer. Was die Charakteristik des Krie chens anbetrifft, so 
s 
lassen die im Aufsatz von Breth und Kückelmann angeführten Kurven 
u= f(t) und s(Setzung) = f(t) erkennen, daß die Setzung bei kon-
stantem, dem Anfangsgefälle entsprechenden Porenwasserdruck (die 
man als "sekundäre'' Setzung bezeichnen kann) mit steigender Ver-
dichtung immer länger dauert. Das bedeute t , daß die Größe 'M. im Laufe 
der Ve rdichtung des Bodens kleiner wird. 
Wenn zwischen Durchlässigkeit k und Porenziffer E eine li-
neare Beziehung angenommen wird (Lit. 5) und wenn entsprechendden 
Versuchsergebnissen bei einer in stetig abnehmender Neigung ver-
laufenden Porenziffer-Druckkurve die Steifezahl für das Druckin-
tervall A p durch 




ausgedrückt wird, so folgt, da die jeweilige Schichtstärke dem Aus-
kE 
druck (1 +E) proportional ist, daß das Verhältnis --;:-2 mit kleiner 
h 
werdender Porenziffer immer größer wird. Da dazu noch, wie schon 
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erwähnt, ')(. kleiner wird, wird auch B nach der Formel ( 5) mit stei-
gender Verdichtung immer g r ößer und der anfängliche Porenwasser-
druck ( s. Abb. 5) kleiner, was tatsä chlich in den Versuchen von Breth 
und Kückelmann beobachtet wurde. 
Man kann s agen , daß die der Theorie von Terzaghi widerspre-
chenden Ergebnisse dies e r Ve r suche durch die Berücksichtig ung des 
Kriechens des Bodens und des Anfangsgefälles- wie dies Florin vor-
sieht- erklärt werden können. Dabei trat da s Kriec hens umsernehr auf 
und. das Anfangsgefälle wurde u mso g r öße r, je dichter und je toniger 
der untersuchte Boden war. 
N u h s (Li t. 6) hat ähn l iche Versuche mit einem nahezu 
wasserg esätt igten sandigen Ton durchgeführt . Die Ve rsuche ergaben 
ebenfalls, daß der Porenwasserd ruck nur einen Teil der Auflast, 
etwa 3o % bei Beginn der Neubelastung , e rreichte und mit der fort-
schreitenden Verdichtung immer mehr abnahm. Die Erscheinung des 
Restdruckes konnte bei d e r vo r handenen Einrichtung nicht verfolgt 
werden. 
R o s a ( Li t. 8) hat Versuche durchge fUhrt, in denen Poren-
wasserdrücke in verschiedenen Böden mit Hilfe von hydroaerostati-
schen Manomete r n mit Kapillarröhrchen ( mit Petroleum ge füllt) ge-
messen wurden. Als Versuc hsmate r ial wurden auß er einem Sand drei 
tonige Böden (Tongehalt zwischen 12 u nd 28 %) verwendet, die bei 
der Fließgrenze in einem 5o cm weiten Ödemeter eing ebaut wurden 
und nach oben entwässern k onnten. Di e Bodenschichtstärke lag zwi-
schen 14 und 2o cm. Es wurden der Höhe nach in fünf Ebenen je 2 
Manometer eingeset zt , sodaßderVe rlauf des Porenwasserdruckes mit 
der Tiefe der untersuchten Bodenachich t verfolgt werden konnte . 
Die Belastung 
o,5 kg/cm2 bis 
erfolgte i m allgemeinen mit 
zu 3,5 kg/cm2 • 
Laststufen von etwa 
Die Ergebnisse der Versuche mit tonigen Böden zeigten in 
Übereinstimmung mit den Untersuchungen von Florin, auf die Rosa 
sich stützte, daß der nach dem Aufbringen der Last ge messene Poren-
wasserdruck ebenfalls wie bei Breth -Kü ckelmann und Muhs umsernehr 
von dem loo % - Wert der Auflast abwich, je größer die Verdichtung 
- 3o -
des Bodens war. Es wurden anfängliche Porenwasserdrücke zwischen 
loo% bei der ersten Laststuf_e (o,5 kg/cm2 ) und 2o % bei der letz-
2 . 
ten Laststufe (3,5 kg/cm ) geme?sen. Es konnte auch die Dauer der 
primären Setzungen (Porenwasserdruck >O) und der sekundären Set-
zungen (Porenwasserdruck = 0) miteinander verglichen werden. Dabei 
wurde fest gestellt , daß der Anteil der sekundären Setzunge n in der 
Gesamtsetzung mit steige nder Verdichtung zunahm, was auch aus den 
Versuchen von Breth und Kückelmann hervorging. 
Wie in diesen letzten Versuchen wurde auch hier ein Restge-
fälle beobachtet, das mit der Vorbelastung zunahm und für die un-
tersuchten Böden und Laststufen zwischen 1,5und 17,o lag. Im Ver-
such mit Sand mit einem k-Nert von 6·1o-4 ern/sec wurde kein Rest-
gefälle festgestell t . Der anfängliche Porenwasserdruck gleich nach 
dem Lastaufbringen ändert e sich dabei von 42 % bei o, 5 kg/cm2 bis 
2 0 bei 3,5 kg/cm • Es sei hierbei bemerkt, daß die Konsolidierung 
2 dieses Sandes bei der Belastung 3,5 kg/cm sogar nach 5o o Stunden 
nicht erreicht wurde, und die Setzungen am Ende diese r Periode 
(b eim Porenwasserdruck = 0) mit einerGeschwindigkeit o, ooo1 mm/Std. 
vor sich gingen. Das bedeutet, daß das Kriechen des Bodenskele tts 
sich n icht nur bei Tonböden sondern auch bei Sanden bemerkbar macht. 
L. 
d•r Bod•nschich t 
,. ' ' cm ~----._----~~ ~~---- ~--~-0,~2-5--k-g/-c~~ 
Abb. 6 In einem Versuch von Rosa gemessene Porenwass.erdrücke 
( aus Lit. 8) 
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Inder Abb.6 sind die in verschiedenen Zeitabständen während 
eines VersuchesvonRosa für eine von o,3o auf o,56 kg/cm2 erhöhte 
Belastung gemessenen Porenwasq erdrücke wiedergegeben. Der Boden 
in diesem Versuchhatte folgen_de Kennziffern: Tongehalt 28%, Fließ-
grenze 28%, Ausrollgrenze 17%, Durchlässigkeit i.M. 2•1o-7 cm/sec. 
Nach 2o Std. wurde kein weiteres Abnehmen des Porenwasserdruckes 
beobachtet, sodaßdas mittlere Restgefälle zu i
0 
= o,oo~'~ 14 = 7,1 
berechnet werden kann. 
Die Versuche von Rosa, die er ohne Kenntnis d~r Versuchser-
gebnisse von Breth- Kückelmann und Muhs durchgeführt hat, haben 
dieselbe :- 1ualitativen Ergebnisse wie die genannten Versuche be-
treffend der Abhängigkeit des anfänglichen Porenwasserdruckes und 
des Anfangsgefälles von der Vorbelastung (V"erdichtung) des Bodens 
gebracht. 
N i t s c h i p o r o w i t s c h (Lit.7) hat Setzungsver-
suche durchgeführt, um das Verhältnis 
2 
(7) 
aus der Setzungstheorie · von Ter z a gh i nachzuprüfen ( t = Zeit der 
Ve r dichtung einer Probe der Höhe h ) . 
Bei diesen Versuchenmit Proben verschiedener Höhe aus einem 
Ton, der aus dem Untergrund eines Wasserbauwerkes entnommen wurde 




dargestellt werden mußte, wobei die Größe n zwischen 0 und 2, o 
schwankte. 
Das Ergebnis der Versuche stimmt mit den Untersuchungen von 
Florin überein, nach denen bei der Berücksichtigung des Kriechens 
des Bodens dieZeitder Setzung von der Dicke der Schicht überhaupt 
unabhängig sein oder in einer Potenz kleiner als 2 abhängen kann. 
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4. Schlußfolgerungen 
1) Die Arbeiten von Florin zeigen , daß bei der Berücksichtigung 
des Kriechens des Bodens und des Anfangsgefälles die Ergebnisse 
der Setzungsberechnungen mehr oder weniger von denen nach der 
Setzungstheorie von Terzaghi abweichen können. Dies betrifft die 
Grö ßeund den zeitlichen Verlauf der PorenwasserdrUcke während der 
Konsolidierung sowie die Größe und die Dauer der Setzung. Dabei 
kann der Reibungswiderst and de s Bodens im Moment des Lastaufbrin-
• gens nur wenig vermindert werden und die Ze it der Setzung von der 
Stärke der zusammengedrü ckten Schicht in einer Potenz kleiner als 
2 abhängen. 
2) Die angeführten Ergebnisse von Konsolidi.e rungsversuchen stim-
men qualitativ mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Florin 
überein. Sie zeigen, daß das Kriechen des Bodens und das Anfangs-
gefälle besonders für dicht gelagert e tonige Böden ziemlich stark 
den Konsolidierungsvorgang beeinflussen kö nnen. 
3) Um die neue Theorie für die Berechnun g quant i tat iv anwenden 
zu k önnen,ist e s nQtwendig, Methoden zur Bestimmung der Charakte-
ristik des Kriechens des Bodens sowie de r Größe des Anfangsgefälles 
auszuarbeiten . 
Der Verfasser möchte an di eser Stelle Herrn Dipl.-Ing. 
Dietrich und Herrn Dipl.-Ing . Türke für ihre Verbesserungsvor-
schläge bei der Durchsicht der Arbeit danken. 
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